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Resumen

El estrés caldrico representa unos de los principales factores del
medio ambiente que repercuten negativamente en el desempeio
reproductivo del ganado vacuno. En este trabajo se describen los
ajustes conductuales, mecanismos fisicos y respuestas fisiologicas
para la pérdida caldrica; ventajas adaptativas del bos indicus con
respecto al bos Taurus, fisiopatologia del estrés cal6rico vy
repercusiones del estrés caldrico en la reproduccion animal, tanto
en el macho como en la hembra.
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INTRODUCCION

La vida depende de la energia y el organismo animal es un
transformador de energia que es convertida en actividad fisica
como locomocién, crecimiento, mantenimiento, reproduccidén e
incluso en la obtencién de productos utiles como lana y leche. Esta



energia la obtienen a través de la accién quimica de los nutrientes
de la ingesta, ademas de la energia radiante del sol.

La fisiologia climatica es un area que aporta conocimientos muy
relevantes en el manejo de los animales expuestos a calor. El
término intercambio caldrico implica tanto la pérdida calorica desde
el animal hacia el ambiente, o en caso opuesto, la ganancia de
calor por el animal. Estos intercambios de calor son denominados
“sensibles”, ya que la pérdida de calor es una forma de energia que
puede ser detectada por los receptores sensoriales, por ejemplo,
en condiciones ambientales donde hay altas temperaturas, los
animales tienden a incrementar su temperatura corporal y para
regularla existe una perdida caldrica por evaporacion, ya sea por
sudoracion, jadeo o polipnea térmica.

En el caso de la temperatura corporal de los poiquilotermos o
exotermos (reptiles, anfibios y peces) fluctua directamente con la
temperatura ambiental, en estas especies la fuente primaria de
calor es externa, es decir, si necesitan enfriar su cuerpo deben
desplazarse a un ambiente mas fresco, a este tipo de
termorregulacion se llama conductual. Existe otro tipo de obtencion
de energia en los animales que reciben el nombre de homeotermos
o endotermos, y comprende a la mayoria de aves y mamiferos, los
cuales son capaces de elaborar respuestas para producir o
conservar el calor.

Cuando los animales se encuentran en un rango de temperatura
intermedia (sin calor o sin frio) es facil para ellos mantener su
temperatura corporal, a este rango se le llama zona termoneutral y
varia en cada especie. En esa zona la produccién de calor en el
organismo animal es minima; pero en temporadas de calor cuando
la temperatura ambiental se eleva, se dice que el animal se
encuentra en una temperatura critica, ya que la temperatura
corporal del animal se incrementa debido a que el calor no se
puede liberar de forma eficiente, incrementando el consumo de
oxigeno en el animal (Fowler, 2008; Fowler, 20006).

AJUSTES CONDUCTUALES, MECANISMOS FiS!COS Y
RESPUESTAS FISIOLOGICAS PARA LA PERDIDA CALORICA

A lo largo del tiempo los animales han adoptado ciertos
comportamientos para poder regular mas facil la temperatura



corporal, por ejemplo, ante el calor los bovinos extienden sus
extremidades para facilitar los mecanismos de pérdida caldrica,
también aquellos bovinos que estan en zonas desérticas buscan
las sombras disponibles y pastorean en las horas mas frescas de la
manana y de la tarde, otra conducta termorregulatoria ante el calor
que han adoptado los bovinos, es separarse entre ellos o
mantenerse alejados unos de otros.

Otras caracteristicas muy importantes a tomar en cuenta son las
adaptaciones morfolégicas que han sufrido ante el calor las
diferentes especies animales, entre estas estan el incremento de
tamano de las orejas, ya que teniendo una mayor superficie
auricular permite un mayor enfriamiento por evaporacion, ademas
también la conduccidén, la convecciéon y la radiacion se
incrementan, también el movimiento de las orejas favorece la
disipacion calorica. Otra de las caracteristicas en el caso de los
bovinos son los cuernos, se ha demostrado que los cuernos tienen
participacion en la termorregulacion

Entre las respuestas fisioldogicas para la perdida caldrica
(termodisipacion) que tienen los animales se puede destacar las
respuestas cutaneas, en las que se incluyen: la vasodilatacion y la
respuesta respiratoria.

La vasodilatacion ocurre cuando los vasos cutaneos se dilatan
existiendo variaciones de la sangre periférica que fluye por la piel,
alterando la temperatura cutanea, que favorece la pérdida caldrica
por la piel, en caso de que la temperatura del medio se eleve mas
alla del nivel critico, esta vasodilatacion se incrementa,
aumentando la sudoracion que es promovida por las fibras
simpaticas colinérgicas que inervan a las glandulas écrinas de la
piel. La evaporacion cutanea se produce en todas las especies
(perdida de calor insensible), siempre y cuando la humedad relativa
ambiental no sea muy alta e impida que se agregue mas vapor de
agua al ambiente. En las especies con abundantes glandulas
sudoriparas en la piel, como por ejemplo el caballo, mantiene un
mecanismo de enfriamiento eficiente condicionado a que la ingesta
de agua sea suficiente.

Las respuestas respiratorias, que es otro tipo de enfriamiento
evaporativo, se lleva a cabo en los pulmones a través de la
espiracion; al haber una mayor temperatura ambiental se activa el
mecanismo respiratorio de espiracion, promovido por el centro



espiratorio del bulbo raquideo y el centro neumotaxico de la
protuberancia anular o puente de Varolio. Algunas especies como
por ejemplo el perro, jadean, lo cual incrementa el enfriamiento
evaporativo en el tracto respiratorio. En los ungulados Ia
respiracion con la boca abierta puede ayudar a disipar el calor;

Otra respuesta conductual adoptada a las altas temperaturas
externas, es activarse los mecanismos fisiolégicos como la
respuesta cardiovascular y la baja en el consumo voluntario de
alimento, entre otras, y metabdlicos que son consecuencia de la
secrecion hormonal, de las cuales las mas reportadas es la referida
a glucocorticoesteroides. Ambas respuestas tienen como objetivo el
mantener el balance caldrico del animal. Pero si estas respuestas
no son suficientes para regular la temperatura interna del animal,
este llega al fallo termorregulatorio que puede provocar la muerte
del animal debido a la hipertermia, modificaciones den el balance-
equilibrio hidromineral y acido basico (Yokoyama et al., 2004,
Blecha, 2000).

VENTAJAS ADAPTATIVAS DEL Bos indicus CON REPECTO AL
Bos Taurus

En la Tabla 1, se muestra que la capa del Bos indicus tiene mayor
reflexion que la del Bos taurus. Lo cual le da al primero una ventaja
adaptativa para resistir la incidencia de los rayos infrarrojos. En
relacion a enfriamiento evaporativo el ganado presenta una mayor
capacidad de sudoracion que el ganado europeo, por lo tanto este
ultimo necesita perder mayor cantidad de calor por via respiratoria.

En el tema de conservacion de agua tanto el ganado asiatico como
el europeo, tienen una conservacion ligeramente similar, pues el
ganado Bos indicus posee un respuesta mas eficiente a la
secrecion de vasopresina, esto hace que pueda reabsorber mayor
cantidad de agua en los tubulos contorneados distales y tubulos
colectores de la nefrona. En el caso de ganado asiatico, la
conservacion de agua es mas eficiente en el tracto intestinal.

En tanto color de piel del ganado, en el asiatico es negro, haciendo
que estos animales resistan mejor la exposicion prolongada a los
rayos ultravioleta del sol. Sin embargo otras especies que aparecen
presentan una mejor capacidad adaptativa al calor (Fowler, 2006)



Tabla 1. Rumiantes expuestos al calor y a la insolacion durante el
verano en tropico seco y humedo. En la tabla se presentan distintos
tipo de capa, mecanismos de enfriamiento y niveles de
conservacion de agua

Enfriamiento Conservacion
Capa o abrigo evaporativo de agua
.- r - - - - . -y (('l('r
Reflexiéo Aislamient Respiratori Sudoracié
Renal Fecal de la
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Bibos
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(+++) Mayor efecto, alta eficiencia; (++) moderada actividad; (+) algin efecto; () muy poca
actividad, (-) ninguna actividad. Modificado de Fowler, 2006

FISIOPATOLOGIA DEL ESTRES CALORICO

La hipertermia es una elevacion excesiva de la temperatura
corporal. Las principales causas de esta alteracidon son
principalmente la prolongada exposicion a temperaturas
ambientales elevadas, humedad elevada, deshidratacion o
deficiente consumo de agua, ya que si la temperatura corporal del
animal se eleva la necesidad de ingesta de agua también sera
mayor; otra causa importante de hipertermia es el excesivo trabajo
muscular, por lo cual el manejo de los animales en épocas de calor
debe ser limitado. También el manejo inadecuado de microclima
(deficiente ventilacion) conduce a una hipertermia.



La hipertermia incrementa la actividad metabdlica y el consumo
celular de oxigeno (se incrementa 10% por cada grado C en seres
humanos). En mamiferos cuando la temperatura corporal excede
los 41°C, la necesidad de oxigeno excede la cantidad de oxigeno
que puede suministrar la respiraciéon normal, lo cual puede llevar al
individuo a un dano celular por hipoxia. El encéfalo, el higado y los
rinones son los érganos mas afectados (Moberg,1995).

Los efectos de la hipertermia en los sistemas organicos pueden ser
graves, sobre todo si el estrés caldrico es severo y prolongado. El
sistema nervioso central (SNC) es el mas sensible a la hipertermia,
es frecuente encontrar necrosis de neuronas, y también como
efecto secundario a la hipotension e hipoxia cerebral. La elevacion
de la temperatura corporal provoca un reacomodo sanguineo
desde las visceras hacia la piel. El riego sanguineo disminuido en
el tracto gastrointestinal provoca inhibicidn de la funcion digestiva.
La hipovolemia provoca frecuentemente un decremento de la
funcién de la filtracion glomerular y una insuficiencia renal (uremia
pre-renal).

La hipertermia también provoca hemoconcentracion, desbalance
electrolitico, fragilidad de los eritrocitos y leucocitosis, la cuenta de
plaquetas disminuye y la cascada de la coagulacion se altera de
forma severa e incluso letal (Blecha, 2000).

La hipertermia incrementa la actividad metabdlica y el consumo
celular de oxigeno (10 por ciento por cada grado °C). En los
mamiferos cuando la temperatura corporal supera los 41°C, el
consumo de oxigeno requerido excede al obtenido por Ia
respiracion normal (eupnea) y esto conduce a un dafo hipoxico
celular. El encéfalo, el higado y los riiones son los érganos mas
sensibles a ese dano.

Los efectos de la hipertermia en los diversos organos y sistemas
pueden ser profundos, en el caso de que el estrés caldrico sea
severo y prolongado, puede repercutir en la funcidon de varios
organos € incluso llegar a producir la muerte del animal.

El sistema nervioso central (SNC) es el mas sensible a la
hipertermia. Los efectos del calor pueden producir necrosis en las
neuronas, o este mismo efecto se puede presentar por factores
secundarios como la hipotension, que provoca hipoxia cerebral o
producir efectos en los sistemas cardiovascular y sanguineo
(hemorragia, coagulos intravasculares diseminados, que provocan
lesiones en el SCN). También la hipertermia puede provocar



hemoconcentracion, desbalance electrolitico, fragilidad aumentada
de los eritrocitos, leucocitosis y alcalosis respiratoria causada por la
elevada eliminacion de CO2 durante la polipnea térmica (Fowler,
2008).

REPERCUSIONES DEL ESTRES CALORICO EN LA
REPRODUCCION ANIMAL

Dobson y Smith (2000), indicaron que el proceso de la
reproduccion es un sistema fisioldgico muy importante para el
desarrollo de las especies, ligado al estrés, que Coubrough (1985),
lo ha clasificado en dos grupos: estrés ambiental y estrés por
manejo. El estrés ambiental incluye a la temperatura del ambiente,
al frio y/o frio calor, al viento y a la humedad. El estrés por manejo
incluye a la densidad animal, a los procedimientos de manejo, al
flujo de animales, a la interaccion entre animales de la misma o
diferente especie y la condicién social existente, como: angustia
psicoldgica inespecifica, ruido; trauma fisico, etc. La combinacion
de ambos tipos de estrés, actuan como estresantes, lo cual
compromete a la homeostasis del animal. Por otro lado, Dobson
and Smith (1995), mencionaron los siguientes tipos de estres:
fisico, que incluye al transporte de animales y al dano fisico;
psicoldgico, en el cual se contempla el aislamiento de los animales;
fisiologico, que se considera a la hipoglucemia y a los cambios en
la presidn sanguinea, aspectos todos relacionados con el proceso
reproductivo de los mamiferos.

El mantenimiento constante de la temperatura corporal normal se
conoce como homeotermia y es de importancia vital, para el
funcionamiento de los tejidos encefalicos. En el bovino, la variacion
diurna normal en la temperatura corporal debe ser de 0.6 a 1.2°C.
Un aumento mayor a 1.2°C es signo de enfermedad o de mala
adaptacion a la elevacion térmica. Este rango de temperatura se
conoce como zona de confort y varia de acuerdo a la especie y a
las razas de animales. Cuando los animales tienen a una
temperatura corporal inferior o superior a su grado de confort, el
ritmo metabdlico disminuye o aumenta de lo normal, presentandose
un desequilibrio en el bienestar animal. El calor o temperatura
corporal, puede ser eliminado mediante los siguientes mecanismos:
radiacion, conduccidn, conveccion y evaporacion (Yabuta, 2000).

A continuacidn se describen algunas repercusiones del estrés
caldrico sobre la reproduccion en el macho y la hembra.



EN EL MACHO

Calidad seminal: El estrés ambiental puede provocar baja calidad
seminal, la cual esta intimamente relacionada con la baja fertilidad,
debido probablemente a una combinacidon de bajas tasas de
fertilizacion. Los testiculos al estar suspendidos en el escroto, la
espermatogénesis es afectada al exponerse a altas temperaturas
en el exterior, lo que provoca baja calidad espermatica, lo cual
también esta directamente relacionado con la calidad del eyaculado
(Nezhad et al., 2013; Wechalekar et al., 2010; Rodriguez, 2007;
Coubrough, 1985; Chemineau, 1993). Esta baja calidad seminal es
debida principalmente a las afectaciones que sufren las células de
Sertoli por el estrés calorico; este a su vez induce apoptosis, estrés
oxidativo en dichas células, el cual puede inducir a la infertilidad por
el dafno que ocasiona en los lipidos y proteinas de la membrana del
espermatozoide, también por el dafio que provoca en el ADN del
espermatozoide, esto se traduce a un pobre desarrollo embrionario
y abortos involuntarios (Nezhad et al., 2013; Aitken y De Luliis,
2010; Tremellen, 2008; Jung y Schuppe, 2007). Estudios recientes
realizados por Rutledge (2001), sugirieron que el efecto del estrés
sobre la calidad de los espermatozoides, puede mejorarse con la
puesta en marcha de la tecnologia de la congelacion seminal; sin
embargo, el utero de las hembras, pueden representar estrés
térmico para los espermatozoides.

EN LA HEMBRA

El comportamiento sexual y la tasa de fertilidad, son los principales
indicadores en la reproduccion de las hembras mamiferas que se
afecta negativamente por el estrés ambiental. De tal manera que
los programas emprendidos con el fin de aumentar la fertilidad de
las hembras domésticas, tienen menor éxito en las épocas
calurosas que en las templadas (Chemineau, 1993).

El estrés por calor compromete el eje hipotalamohipdfisis,
afectando la pulsatilidad de las gonadotropinas, lo cual a su vez
incide de manera negativa sobre la expresion de signos que hagan
evidente el celo al ocasionar alteraciones sobre el crecimiento
folicular y conduciendo a la inhibicion del desarrollo embrionario.
En vacas de la raza Holstein expuestas al estrés por calor, con
temperaturas superiores a los 29°C durante 20-50 dias antes de la



inseminacion artificial, se observaron tasas de gestacion menores
que en vacas que no fueron expuestas a esa condicién ambiental
(Castano et al., 2014).

Un aumento en la temperatura uterina de 0.5°C, durante dias
calurosos, provoca disminucion de la tasa de fecundacion. En los
bovinos, la exposicion de novillas a 32°C durante 72 horas después
de la inseminacion artificial, inhibe el desarrollo embrionario, sin
embargo, se sabe que el 48% de las hembras mantenidas 21°C,
pueden quedar gestante sin problema alguno, incluso si el estrés
térmico se presenta después de los 10 dias posterior al servicio, la
fertilidad no es afectada.

El estrés caldrico (EC) tambien actua directamente sobre el ovocito
y la funcién folicular, comprometiendo la calidad del mismo y
promoviendo alteraciones de la dinamica folicular, afectando
directamente la fertilidad en vacas lactantes; en estudios se ha
demostrado que la fertilidad puede variar segun la estacion del afo,
por ejemplo en invierno disminuye cerca del 50%; en verano 20% y
en el otofio es mas baja que en el invierno. Se ha podido observar
que en verano el 80% de los estros pueden ser indetectables.
Ademas, se ha indicado que cuando las temperaturas rectales de
los animales aumentan de 38.5 a 40°C en 72 horas después del
servicio o la inseminacioén, las tasas de prefez pueden disminuir
hasta en el 50% (Castano et al., 2014; Ambrose, 1999; Gilad et al.,
1993; Ryan et al., 1992) (Figura 1).

Otros estudios en novillas y vacas han indicado que la disminucién
en la calidad del ovocito en el periodo temprano del posparto, esta
asociada con balance de energia negativo y las bajas condiciones
corporales de los animales, lo cual se expresa en un aumento de
embriones subdesarrollados y anormales, teniendo como
consecuencia pérdida de embriones en los meses mas calurosos
del afio (Wolfenson et al., 1997).

Varios estudios han indicado que en el ganado bovino, el desarrollo
embrionario es altamente sensible a altas temperaturas, entre los
primeros tres a 11 dias después del servicio; adquiriendo mas
tolerancia a altas temperaturas a medida que el periodo de
gestacion avanza. Se sabe que los embriones obtenidos mediante
fecundacion in vitro (FIV), son mas susceptibles al estrés caldrico
que los obtenidos en condiciones naturales. La mayor pérdida de
embriones de bovinos obtenidos de FIV, ocurren antes de los 42



dias, cuando las hembras estan bajo estrés calérico (Ambrose et
al., 1999; Ealy et al., 1994) (figura 1).
Figura 1. Efecto del estrés calodrico en la reproduccion
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CONCLUSIONES

Es muy importante tomar ciertas medidas en cuenta para el control
del estrés caldrico y de esta manera disminuir su efecto sobre la
reproduccion animal, como son proporcionar un sistema de
ventilacion que controle la temperatura corporal, implementar
rociadores de agua dentro de la produccion, proteger a los
animales contra las radiaciones solares por medio de sombras o
techos apropiados, proporcionar sombra en comederos y
bebederos para aumentar el consumo de alimento en animales con
estrés caldrico, dar a los animales que los necesiten banos por
aspersion en las horas mas calurosas del dia, tratar de tener
animales con pelaje blanco, ya que son las que absorben mas
facilmente el calor y por lo tanto son menos sensibles al estrés
caldrico; desarrollar genética adaptada en los animales, ya que
pueden ser menos sensibles al estrés caldrico; inseminar con
semen congelado en época menos calurosa y se debe promover
entre los productores las cruzas entre razas de Bos indicus y Bos
taurus, esto con el fin de obtener ejemplares F1, que tengan mayor
resistencia al calor y las hembras sean mejores productoras de
leche.

Las medidas preventivas y de control durante la época de elevadas
temperaturas son las siguientes:

La carga animal tiene una gran relacion con la capacidad del
organismo animal para perder calor, por lo que es importante evitar
el hacinamiento para que los animales puedan perder calor de
forma eficiente por radiacion, conveccion y conduccion, a través del



simple hecho de cambiar de postura. También el agua debe
permanecer en la sombra lo mas fresca posible ya que en las
especies con abundantes glandulas sudoriparas en la piel, como
por ejemplo el caballo, y los bovinos Bos indicus mantiene un
mecanismo de enfriamiento eficiente condicionado a que la ingesta
de agua sea suficiente. Otra causa importante de hipertermia o
estrés calorico es el excesivo trabajo muscular, por lo cual el
manejo de los animales en épocas de calor elevado debe ser
limitado. También es importante mantener un manejo adecuado del
microclima (temperatura, humedad y ventilacion) porque puede
ayudar a mitigar los efectos del calor en las producciones
intensivas. En las producciones extensivas, es importante que se
dispongan de arboles y/o sombreaderos en cantidad suficiente, de
manera que cada bovino pueda disponer de una proteccion
adecuada de la radiacion solar y el calor.
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